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mastrahlung abQaleiteten RaferenzparanMter (Vp). 
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Beschreibung ist Es entsteht eine charakteristische Referenz-Irapuls- 

amplitudenverteilung der natiirlichen Gammastrahlung 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren 2ur Erkennung (Umgebungsstrahlung) unabhangig von deren S^ah- 

kuxistlicher Ganmiastrahlung und eine Vorrichtung zur lungsintensitat und drtlichen Schwankungen. Diese 

DurchfQhningdesVerfahrens, 5 Kennlinie weist also einen charakteristischen Verlauf 

Bei der Umgebungsaberwachung keratechnischer auf und wird allenfalls — abhangig von der gemessenen 

Anlagen sowie bei anderen Anwendungen auf dem Ge- absoluten Impulsanzahl - angehoben oder abgesenkt 

biet des Strahlschutzes steht haufig die Trennung zwi- Diese Charakteristik ist ebenso durch einen oder meh- 

schen kflnstlich erzeugten Strahienquellen und cinem rere bestimmte Referenzparameter reprasentierbar, 

meistdominantenBeitragnatflrlichvorhandencr Radio- lo welche von der Referenz-Impulsamplitudenverteilung 

aktivitat und deren Schwankungen im Vordergrund. der natOrlichen Gammastrahlung abgeleitet werdMi 

Zur Erkennung kiinstlicher Gammastrahlen ist es be- kSnnen. Dieser bzw. diese Referenzparameter wird 

kannt, mit Hilfe der Gammaspektroskopie einzelne bzw. werden verglichen mitaktuell gemessenen und ge- 

Gammalinien zu identifizieren und quantitativ auszu- gebenenfalls durch Weiterverarbeitung ermittelten Da- 

werten. Dieses MeBverfahren benotigt jedoch lange 15 ten (« MeBdaten) einer ImpulsampUtudenverteUung. 

MeBzeiten und einen hohen apparativen Aufwand. Aus dem gegebenenfalls noch weiterverarbeiteten Ver- 

Mit bekannten quantitativen MeBverfahren (z, B. Do- gleichsergebnis kann eindeutig auf das Vorhandensem 
sisleistungsmeBnetz zur Friiherkennung radioaktiver kiinstlicher Gammastrahlung (= die in der natOrUchen 
Luftmasscn oder Durchfahrtskontrollsystem fOr Fahr- Umgebung normalerweise nicht vorhandene Gamma- 
zeuge) kann selbst bei statistischsignifikantenErhahun- 20 strahlung) oder auf das Fehien kfinstiicher Gamma- 
gen der Gammastrahlungsintensitat nur schwer oder strahlung geschlossen werden. 
uberhaupt nidit unterschieden werden, ob es sich um Bei dem Referenzparameter handelt es sich z. B. urn 
einen Anstieg der natOrlichen Gamma-Umgebungss- eine Steigung der Referenz-Impulsamphtudenvertei- 
trahlung oder um das Vorhandensein eines kflnstUchen lung, die im MeBbetrieb mit aktueUen MeBdaten vergli- 
Gammastrahlers handelt 25 chenwird. . ^ ^ ^ . ^ x>r q 

Insbesondere stark abgeschirmte kflnstliche Gamma- In emer besonders emfachen Ausgestaltung des MeB- 

strahlerfzufailigeAbschirraung durch Z.B. eine Schrott- verfahrens werden zwei Impulsamplitudenschwellen 

ladung Oder bewuBte Bleiabschirmung im Falle eines festgelegt Eine Oberschwelle wird so gesetzt daB bei 

Schmuggels von Nuklearmaterial) konnen mit den be- Verwendung ernes geeigneten Prttfstrahlers (z.B, p- 

kannten MeBverfahren haufig nicht erkamit werden. 30 137; in diesem FaU ist Cs-137 oder erne demgegenQber 

Die Ursache hierf ur liegt einerseits darin, daB die bei der niederenergetischere Quelle im MeBbetrieb der gesuch- 

Gammaspektroskopie verwendeten Detektoren (anor- te Gammastrahler) Uber die OberschweUe nur noch we- 

ganische SzintOlationskristalle. hochaufidsende Germa- nige oder uberhaupt keine zusatzUchen Impulse gelan- 

nium-Detektoren) nur bedingt fur Messungen an be- gen. Die Oberschwelle wird also m den Bereich der 

wegten Transportfahrzeugen oder fiir Messungen mit 35 grSBten erwarteten ImpulsampUtuden des Gamma- 

einem MeBfahrzeug wahrend schneller Fahrt geeignet strahlers gesetzt Dieser Bereich kann auch emen 

sind, da bei den MeBzeiten von typischerweise 100 ms SchweUwert oberhalb der grdBten erwarteten Impuls- 

bis zu wenigen Sekunden die nur noch schwach ausge- amplituden des Gammastrahiers beinhalten. Eme Un- 

pragten Photopeaks (= voUer EnergieUbertrag der Pri- terschwelle wird unterhalb der OberschweUe gesetzt 

marstrahlung an den Detektor) nicht statistisch sicher 40 Vorzugsweise wird diese UnterschweUe so uef wie 

erfaBt werden. Andererseitsfiihren der In vielen Fallen mdglich, dh. gerade oberhalb der elektromschen 

groBe Abstand zwischen Detektor und radioaktiver Rauschgrenze, gesetzt FQr beide SchweUen wird im 

Quelle sowie deren mdgliche Abschurmung dazu, daB MeBbetrieb jeweils die integrale Zahlrate. d. h. die Z^- 

sich die zusStzliche GammastrahlungsintensitSt auch rate aUer Impulse mit im Vergleich zur SchweUe gr6Be- 

sehr starker Strahler haufig nur im Bereich der lokal 45 ren ImpulsampUtuden gemessen. Diese aktuell gemes- 

gemessenen Gammastrahlungsintensitat des natttrii- senen Zahlraten bUden dann die Mcfidateit Bei naturh- 

Chen Strahlenfelds liegt So wird z. B. bei einem Trans- cher Umgebungsstrahlung indem sich die beiden MeB- 

portmittel (z.B. LKW oder Eisenbahnwaggon) zum daten lediglich in dem durch die CharaktenstUc der na- 

TransportderStrahlungsqueUeaufgrundderStahlkon- turUchen Gammastrahlung vorgegebenen Verhaitms. 

strukdondesTransportmittelseinbetrachtUcher Anteil 50 Bei Vorhandensein kunstlicher Gammastrahler steigt 

der Umgebungsstrahlung von vomherein abgeschirmt durch die zusatzUchen Impulse ledigiich die mtegrale 

Die vom Detektor am einf ahrenden Transportmittel ge- Zahbate der UnterschweUe an. Die mtegrale Zahh-ate 

messene Zahlrate wird um bis zu 50% abgesenkt Eine der OberschweUe hingegen steigt nur unwesenthch 

schwacheStrahlungsqueUe. welche diesenAbsenkeffekt oder uberhaupt nicht aa Diese Anomalie wird beun 
nicht Qberkompensieren kann, wird deshalb mit den her- 55 Vergleich mit den Referenzdaten erkannt Auf diese 

kdmmUch eingesetzten MeBsystemen nicht erkannt Weise konnen selbst schwache kUnsthche Gammastrah- 

Dcr Erfmdung Uegt die Aufgabe zugnmde, eine ein- ler von der natfirUchen Umgebungsstrahlung emdeutig 

deutige Erkennung kunstlicher Gammastrahlung zu er- unterschieden und erkannt werden. 

mdglichea Vorzugsweise wird die Oberschwelle so festgelegt, 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombinatio- 60 daB durch die Messung ihrer Zahlrate bereits die mei- 

nen der Anspruche 1 und 8 geldst Die Erfindung bcruht sten der kUnstUchen NukUde erfaBt werden. Dies ist 

dabei auf der Erkennmis, daB ein Detektor aus organi- beispielsweise dann der Fall, wenn die Oberschwelle m 

schem SzintiUationsmaterial (Flussig- oder Plasdk-San- den Bereich der grdBten Impulsamphtuden von Cs-137 

dUator) aufgrund seiner schlechten spektroskopischen gesetzt wird Um auch hdhercnergctischere Gaimna- 
Eigenschaften (die niedrigen Ordnungszahlen der Koh- 65 strahler (z.RCo-€0)erfassenzuk5nnen, kaimgtei<^^^^ 

lenwasserstoffe bewirken einen fast ausschlieBUchen tig mindestens eine weitere OberschweUe oberhalb der 

EnergieUbertrag' uber Comptoneffekt) auBerst robust ersten OberschweUe festgelegt werden. 

gegenQber spektralen Details der Umgebungsstrahlung In einer bevorzugten Ausgestaltung 1st der Referenz- 
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parameter das bei natUrlicher Gammastrahlung ermit- 
telte Referenz-Zahiratenverhaltnis beider Schwellen. 
Aufgrund der oben erlauterten, im wesentlichen kon- 
stanten Zahlratenverteilung der natiirlichen Gamma- 
strahlung handelt es sich bei diescm Referenzparameter 
um einen im wesentlichen konstanten Wert Das Refe- 
renz-Z^lratenverhlltnis kann deshalb vor dem MeBbe- 
trieb durcb eine einfache Inidalisierungsmessung festge- 
legt werden oder von frQheren Initialisierungsmessun- 
gen ubernommen werden. 

Um einen besonders einfachen, rechenunaufwendi- 
gen Vergleich zwischen den aktuell gemessenen Zahira- 
ten und der Referenz-Impulsamplitudenverteilung oder 
dem Referenzparameter zu erzielen, wird aus beiden 
einander zugeordneten, aktuell gemessenen Zahh-aten 
ein MeB-Zahlratenverhaltnis . gebildet Vorzugsweise 
wird dieses MeB-Zahiratenverhaitnis mit dem Referenz- 
Zahlratenverhaltnis verglichea Stimmt das Mefl-Zahl- 
ratenverhaltnis mit dem Referenz-2^2ratenverhaltnis 



lungsintensitat (z. Gebirge, Hochebenen) verbessert 
In einer voneilhaften Weiterbildimg des Verfahrens 
wird bei einer Abweichung des bei der Messung ermit- 
telten Ist-Vergieichsergebnisses von einem vorgegebe- 
5 nen Soll-Vergleichsergebnis das Vorhandensein von 
ktostlicher Gammastrahlung signalisiert Ebenso kann 
das Fehlen von kiinstlicher Gammastrahlung angezelgt 
werden. 

Die erfmdungsgem^e Vorrichtung zur Erkennung 
10 kunsdicher Gammastrahler enthalt einen organischen 
Szintiilator. Dieser Detektor kann kostengOnstig in gro- 
Ben Volumina gefertigt werden. Damit konnen bei ver- 
haltnismaBig geringem apparativem Kostenaufwand 
Messungen in kurzer MeBzeit mit der erforderlichen 
15 statistischen Signifikanz durchgefflhrt werden. In einer 
vorteiihaften Ausfflhningsform weisen Detektoren mit 
Volumina aber etwa II eine Geometric mit ca. 
5-10 cm Dicke auf, Hierdurch laBt sich ein besonders 
gOnstiges Verhaitnis der Empfindiichkeit fur Gamma- 



aberein oder liegt das Me6-Z§hlratenverhaltnis inner- 20 strahler raittlerer Energie erzielen. AuBerdem enthalt 
halb eines durch das Referenz-Zahkatenverhaltnis vor- die Vorrichtung eine an den Szintiilator angeschlossene 

Messeinheit zur Messung von Daten (diese MeBdaten 
werden gegebenenfalls durch eine nach der eigentlichen 
Messung erfolgende Weiterverarbeitung ermittelt) ei- 
25 nen Impulsamplitudenverteilung und eine Verarbei- 
tungseinheit zum Vergleich der MeBdaten mit minde- 



gegebenen Toleranzbandes, so ist kein kOnstlicher 
Gammastrahler vorhandea Andemfalls — z. B. bei ei- 
ner Abweichung der beiden Zghlratenverhaitnisse von 
uber 20% voneinander ~ kann zuverlissig auf das Vor- 
handensein von kiinstlicher Gammastrahlung geschlos- 
sen werden. Dieser Vergleich ermdgiicht ohne kompli- 
zierte Auswerteverfahren einen qualitativen Nachweis 
(ja/nein-Bestimmung) kiinstlicher Gammastrahler. Um 
samtliche kiinstliche Nukiide nachweisen zu konnen, 30 
werden einfach mehrere MeB-ZihIratenverhaitnisse 
aus unterschiedlichen Oberschwellen und zugeordneten 
Unterschwellen gebildet und jeweils mit einem entspre- 

chendenReferenz-ZaWratenverhaltnisverglichen. 

In einer vorteiihaften Ausgestaltung des Verfahrens 35 beitungseinheit einen konstruktionstechnisch einfachen 
wird die Intensitat von erkannten Gammastrahlem be- Aufbau der MeBvorrichtung und deren handhabungs- 
stimmt Hierbei wird vorzugsweise das Referenz-Zahl- freundliche Bedienung. AuBerdem ermdgiicht die mi- 
ratenverhaimis mit der aktuell gemessenen Zahirate der kroprozessorgesteuerte Verarbeitungseinheit ein schal- 
Oberschwelle muldpliziert Dieses Produkt wird mit der tungstechnisch einfaches AnschlleBen weiterer Verar- 
aktuell gemessenen Zahlrate der Unterschwelle vergli- 40 beitungsmittel, z. B. einer Datenverarbeitungsanlage. 
chen, wobei die Differenz zwischen beiden Werten eine Mit Hilfe dieser Datenverarbeitungsmittel lassen sich 
sogenannte kompensierte Zahlrate eines kunstlichen die von der MeBvorrichtung erfaBten MeBdaten und 
Gammastrahlers ergibt Bei naturlicher Umgebungss- Vergleichsergebnisse bequem weiterverarbeiten und 
trahlung ist diese kompensierte ZaWrate angenShert z. R in Form von Tabellen oder Grafiken darsteilen. 
Null Oberschreitet die kompensierte Zahlrate hingegen 45 



stens einem aus einer charakteristischen Referenz-Im- 
pulsamplitudenverteilung der natflriichen Gammastrah- 
lung abgeleiteten Referenzparameter. 

Die Verarbeitungseinheit ist vorzugsweise Bestand- 
teil eines Mikroprozessorsystems oder besteht aus ei- 
nem derartigen Mikroprozesson Dies unterstutzt eine 
rasche Verarbeitung der von der MeBvorrichtung er- 
faBten MeBdatea Gleichzeitig unterstutzt diese Verar- 



einen vorgegebenen Grenzwert, so kann ein Signal aus- 
geldst werden, welches das Vorhandensein eines kOnst- 
lichen Gammastrahlers anzeigt Dieser Vergleich zwi- 
schen den gemessenen Zahiraten und eineni Referenz- 
parameter ermoglicht verfahrenstechniscfa einfach so- 
wohl einen qualitativen Nachweis (» Oberschreiten des 
Grenzwertes) der kOnstlichen Gammastrahler als auch 
eine quantitative Bestimmung der Intensitat bzw. Dosis- 
leistung der kiinstlichen Gammastrahlung. Die H5he 



In vorteilhafter Weiterbiidung weist die Vorrichtung 
mindestens zwei an den Szintiilator angeschlossene 
Komparatoren auf, wobei ein Komparator einer Ober- 
schwelle (oder mehrere Komparatoren jeweils einer 
Oberschwelle) im Bereich der grdBten erwarteten Im- 
50 puisamplituden eines geeigneten Gammastrahlers (z, B. 
Cs-137) Oder oberhalb der grdBten erwarteten Impuls- 
amplituden dieses Gammastrahlers zugeordnet ist und 
ein zweiter Komparator der Unterschwelle unterhalb 
dieser Oberschwelle zugeordnet ist Mit Hilfe der an die 



der kompensierten ZaWrate, dh. die Intensitat der 55 Komparatoren angeschlossenen Messeinheit werden 



kunstlichen Gammastrahlung, laflt einen SchluB Ober 
die Starke der Strahlungsquelle und den Umfang von zu 
erwartenden Strahlenschaden zu. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine 
weitere Impulsampiitudenschwelle zur Messung der in- 
tegralen Zahkate der natflriichen Hohenstrahlung fest- 
gelegt Die Zahkate der natflriichen Hohenstrahlung 
wird dann von den gemessenen Zahlraten der Unter- 
schwelle und Oberschwelle subtrahiert Durch Berflck- 



die beiden integralen ZaWraten der beiden Schwellen 
gemessen. Vorzugsweise handelt es sich bei den Kom- 
paratoren und der Messeinheit um herk6mmliche, auch 
bei Spektrometem verwendbare Bauteile. Die erfin- 
60 dungsgemaBe Vorrichtung kann deshalb mit einem ho- 
hen Anteil handelsublich vorkonfektionierter Bauteile 
verhaitnismaBig kostengflnstig zusammengebaut wer- 
den. 



In einer vorteiihaften Ausgestaltung enthfilt die Ver- 
sichtigung dieser sehr hochenergetischen MeBereignis- es arbeitungseinheit einen Speicher zum Ablegen der Re- 
se (> ca. 3 MeV) wird die Genauigkeit des MeBverfah- ferenz-lmpulsamplitudenverteilung und/oder des Refe- 
rens insbesondere in Gebieten mit sehr geringer natflrli- renzparameters der natflriichen Gammastrahlung. Hier- 
cher Gammastrahlung oder hoher kosmischer Strah- durdi kdnnen einmalig abgespekherte Referenzwerte 
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beim MeBbetrieb immer wieder von neuem zum Ver- schalteten Fotomultiplier 2 gewandelt Der Szintillator 1 

gleich mit den aktuell gemessenen MeBdaten herange- und der Fotomultiplier 2 sind zu einer DetektoreinheitS 

zogen werden. Initialisierungsmessungen zum Bestim- zusammengefaBt An die Detektoreinheit 3 sind in der 

men eines oder mehrerer Referenzwerte vor jedem bei herkOnirnlichen Szintillationszahlern iiblichen Weise 

neuen MeBbetrieb sind deshalb uberflussig. Dies wirkt 5 ein Arbeitswiderstand 4, ein Hochspannungsgenerator 

sich zeit- und kostensparend beim Betrieb der MeBvor- 5, ein Kondensator 6 und ein Verstarker 7 angeschlos- 

richtung aus. sea An den Ausgang des Verstarkers 7 wiederum sind 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung enthalt die Ver- vier parallelgeschaltete Komparatoren K1--K4 ange- 

arbeitungseinheit cine Rechnereinfaeit zur Berechnung sAlossea Der Komparator Kl ist einem Schwellwert 

eines MeB-Zahlratenverhaitnisses aus den aktucD ge- 10 SI zugeordnet, der vorzugsweise im Bereich der nied- 

messenen Zahlraten der Oberschwelle und der Unter- rigsten Impulsamplituden der Gammastrahlung positio- 

schwelle. niert ist (Kg. 2). Der Komparator K2 ist einem Schwell- 

Vorzugsweise enthalt die Verarbeitungseinheit eine wert S2 zugeordnet, der im Bereich der grdfiten Impuls- 

Rechnereinheit zur Berechnung einer kompensierten amplituden eines geeigneten kiinstlichen Gammastrah- 

Zahlrate, welche sich aus der Differenz der gemessenen 15 lers (hier: Cs-137-Strahler) angesiedelt ist Der Kompa- 

Zahlrate der Unterschwelle und emem weiteren Wert rator K3 ist einem Schwellwert S3 zugeordnet und im 

ergibt Dieser weitere Wert ist das Produkt aus der Impulsratenspektrum bzw. Zahlratenspektrum im Be- 

gemessenen Zahlrate der Oberschwelle und einem Re- reich der groBten Impulsamplituden eines gegeniiber 

ferenz-Zahlratenverhaltnis (== Referenzparameter) bei- dem Schwellwert S2 haherenergetischeren kunstlichen 

der Schwellen, 20 Ganunastrahlers (hier: Co-60) angeordnet Der Kompa- 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform enthSlt die rator K4 ist einem Schwellwert S4 zugeordnet, der zur 

Mefivorrichtung einen ziisatzlichen Komparator, wel- Messung der integralen Zfihlrate der natOrlichen Ho- 

cher einer sehr hochenergetischen Impulsamplituden- henstrahlung dient In weiteren, hier nicht dargestellten 

schwelle zugeordnet ist Mit Hilfe dieser Schwelle kann AusfUhrungsformen enthalt die MeBvorrichtung ledig- 

die MeBvorrichtung eine integrale Zahkate der naturli- 25 Hch die Komparatoren K1/K2 oder K1/K2/K4 oder 

Chen H6henstrahlung oberhalb dieser Schwelle messen K1/K2/K3 , wodurch der Schaltungsaufwand der MeB- 

und verarbeiten. Diese Zahh-ate der natOriichen H5hen- vorrichtung kostensparend reduaert ist 

strahlung wird in der Verarbeitungseinheit von den ak- An die AusgSnge der Komparatoren Kl -K4 ist eine 

tuell gemessenen Zahh-aten der Oberschwelle und Un- Messeinheit S angeschlossen, welche jedem Schwell- 

terschweDe schaltungstechnisch oder mit Hilfe eines 30 wert zugeordnet alle Impulse mit im Vergleich zu dem 

Mikroprozessors subtrahiert Auf diese Weise verhin- Schwellwert groBeren Impulsamplituden re^striert 

dert die MeBvorrichtung fehlerhafte Messungen der in- Daraus berechnet die Messeinheit 8 oder eine daran 

tegralen Zahlraten von Oberschwelle und Unterschwel- angeschlossene Rechnereinheit 9 zu jedem Schwellwert 

le. S eine integrale Zahlrate R aller Impulse mit einer Im- 

Die Verarbeitungseinheit vergleicht die gegebenen- 35 pulsamplitude > S. 

falls verarbeiteten MeBdaten mit den charakteristischen Die Messeinheit 8 ist an eine Verarbeitungseinheit 10 

Referenzdaten. Weicht das Ist-Vergleichsergebnis von angeschlossen, welche die Rechnereinheit 9 und eine 

einem vorgegebenen SoU-Vergleichsergebnis (« ent- Speichereinheit 11 enthalt In Fig, I sind die Einheiten8, 

weder ein einzebier Wert oder ein Toleranzband) ab, 9, 11 Bestandteile eines Mikroprozessorsystems IZ In 

Idst die Verarbeitungseinheit in einer bevorzugten Aus- 40 emer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind die ein- 

fahrungsform ein Signal aus> welches uber geeignete zelnen Baueinheiten durch Analogschalttmgen reali- 

Signalisierungsnuttel (z. B. LED, Relais) dem Benutzer siert 

das Vorhandensein kOnstlicher Gammastrahlung zuver- In der Speichereinheit sind ein oder mehrere spater 

lassig anzeigt Ebenso kdnnen an die Verarbeitungsein- noch zu eriautemde charakteristische Referenzparame- 

heit Signalisierungsmittel zur Anzeige eines Fehlens 45 ter abgelegt welche far den SzintillatorlbeinatOrlicher 

kunstiicher Gammastrahlung angeschlossen sem. Ganunastrahlung ermittelbar sind. Die im MeBbetrieb 

Der Erfindungsgegenstand wird anhand der in den von der Messeinheit 8 aktuell gemessenen 2iahlraten R 

Rguren dargestellten Ausfflhrungsbeispiele nSher er- werden mit dem Referenzparameter oder den Refe* 

lautert Es zeigen: renzparametem verglichen. Bei einem ganz besdmmt^ 

Fig, 1 eine schematischeDarstellung der MeBvorrich- 50 Vergleichsergebnis, d h. einem Ober- bzw. Unterschrei- 

tung zur Erkennung eines kOnstlichen Gammastrahlers, ten eines vorgegebenen Grenzwertes, werden von der 

Fig, 2 eine normierte ZShlratenverteiiung in Abhan- Verarbeitungseinheit 10 daran angeschlossene Signali- 

gigkeit von Schwellwerten der Gammastrahlung ffir Cs- sierungsmittel angesteuert, um den Benutzer das Ver- 

137, for Co-60 und die naturlicheUmgebungsstrahlung. gleichsergebnis (== kiinstliche Gammastrahlung yor- 

Fig. 3 ein Funktionsschema des MeBverfahrens. 55 handen/nicht vorhanden) optisch oder akustisch mitzu- 

Fig. 4 die integrale ZaWrate fiir die Unterschwelle der teilen. In Fig. 1 sind an der Verarbeitungseinheit 10 als 

natiirlichen Gammastrahlung wahrend einer Stadtfahrt, Signalisierungsmittel beispielhaft eine erste Leuchtdi- 

Hg. 5 die integrale Zahhrate gemaB Fig. 4 beim mehr- ode 13 und eine zweite Leuchtdiode 14 angeschlossen, 

fachenPassieren eines CS'137-Strahlers, Mit Hilfe einer an die Verarbeitungseinheit XO ange- 

Fig. 6 das gemessene Zahlratenverhaitnis der Ober- eo schlossenen Schnittstelle 15, z.B. einem V24-Treiber/ 

schwelle und Unterschwelle fOr die natOrUche Gamma- Empfanger, kommuniziert die MeBvorrichtung mit peri- 

strahlung wahrend der Stadtfahrt und pheren Datenverarbeitungsmittehi, 2. B. einer Rechner- 

Vig. 7 das gemessene Zahlratenverhaitnis der Schwel- anlage. Fur diese Kommunikation enthalt die Schnitt- 
len gemaB Fig. 6 beun mehrfachen Passieren des Cs- stelle 15 eine Spannungsversorgung +12 V/GND und 

137-StrahlersgemfiBFig.4. 65 verschiedene Signalleitungen, welche beispielhaft als 

Die MeBvorrichtung gemaB Fig. 1 detektiert y-Quan- RD, TD, RTS und CIS dargestellt sind. Ober einen Si- 
ten mit Hilfe eines organischen SzintiUators 1. Die Licht- gnalausgang 16 ist die Verarbeitungseinheit 10 an einen 
quanten des Szintillators 1 werden von einem nachge- Digital/Analog-Wandler 17 angeschlossen, wcldierwie- 
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denim in der flblichen Weise den Hc>chspannuiigsgene- zuverJassig erkannt werden, daB ein Cs-137-Strahler 
ratorSansteuert bzw, ein demgegenQber niederenergetischeres Nuklid 

Belm organischen Szindllator 1 bleibt die Impulsam- vorhanden ist Wird ein ganz bestimmtes Nuklid mit 
plitudenverteilung der natflrlichen Gamraastrahlung in gegenQber Cs-137 niederenergetischerer Gammastrah- 
ihrer charakteristischen Form derart erhalten, daB de- 5 lung gesucht (2. B. Ir-192, Pu-239, U-235), so kann die 
ren integrals von den Schwellwerten S abhangige Zahl- Oberschwelle So entsprechend abgesenkt positioniert 
ratenverteilung unabhSngig von ortlichen Schwankun- werden. Das gegenQber Cs-137 hoherenergetischere 
gen eine im wesentlichen konstante Kennlinie ergibt kunstiiche Nuldid Co-60 wird mittels des MeB-Zahlra- 
(Fig. 2). Von diesem charakteristischen ImpuIsampHtu- tenverhaltnisses Vm ftir Su SI und So - S2 nur 
denspektnmi Oder der Zahlratenveneilung sind deshalb 10 erkannt, sofern es sich um einen abgeschirmten Co- 
ein Oder mehrere charakteristische Referenzparameter 60-Strahier handelt, da sich in diesem Fall das Energie- 
der naturlichen Gammastrahlung ableitbar. Dei einem spektrumdurchComptonstreuungnach links (- niedri- 
Vergleich der aktuell gemessenen Zahlraten Ru und Ro gere Gammaenergien) verschiebt Ein starker freier Co- 
mit dem Referenzparameter oder den Referenzparame- 60-Strahler und in Bezug auf die ausgesandten Gamma- 
tern kann danneindeutig das VorhandenseinkOnstlicher 15 energien vergieichbare kOnstliche Nuklide werden zu- 
Gammastrahler erkannt werden. Fiir diesen Vergleich verlassig erkannt, wenn das MeB-Zahlratenverhfiltnis 
wird der fQr kiinstliche Gammastrahler (2. B. die rele- Vm f0r Su = 82 und So « S3 berechnet und mit einem 
vanten StrahJer Cs-137, Ir-192, U-235, Pu-239) und na- entsprechenden zuvor ermittelten Referenz-Zahlraten- 
tiirliche Gammastrahler unterschiedliche Energieuber- verhaltnis Vr der natiirlicfaen Gammastrahlung vergfi- 
trag auf die Detektoreinheit 3 ausgeniitzt In einer be- 20 chen wird 

vorzugten Ausfuhningsform werden zwei Impulsampli- In einer bevorzugten Ausffihrungsform ist die MeB- 
tudenschwellen verwendet, eine Unterschwelle Su und vorrichtung mit entsprechenden Schaltungen und Be- 
eine Oberschwelle Sa Gemafi Fig, 2 — die Irapulsam- dieneiementen od. dgi. ausgestattet, welche dem Benut- 
plitudenachse ist hier beispielhaft in der Einheit "mV" zer eine individuelleAuswahlgestatten, welches kiinstli- 
eingetragen — bewirkt ein Cs-Prufstrahler oberhalb 25 che Nuklid auf sein Vorhandensein hin Uberpriift wer- 
von etwa 600 mV keine zusatzlichen Impulse, wahrend den solL Die Mefivorrichtung miBt dann die Zahlraten 
dort die natCrliche Umgebungsstrahiung noch eine nen- Ru und Ro fur die durch den Benutzer positionierten 
nenswerte Impulszahi aufweist Die Oberschwelle So » Schwellwerte S. 

52 liegt deshalb vorzugsweise zwischen 600^700 mV. Zur quantitativen Bestinunung des erkannten kunstii- 
Um eine groBtmdgliche statistische Signiftkanz zu er* 30 chenGammastrahlerswirdinderRechnereinheitSeine 
zielen, wird die Unterschwelle Su « SI zwischen kompcnsierteZahlrateRK der Form 

20—50 mV positioniert Eine zweite Oberschwelle So » 

53 ist in den Bereich der groBten Impulsampiifuden ei- Rk = Ru ~ Vr • Ro 
nes Co-Pnifstrahlers, also zwischen 1200— 1300 mV po- 
sitioniert Die Hohenschwelle S4 zur Messung der inte- 35 berechnet Ist im MeBbetrieb kein kOnstlicher Gamma- 
gralen Zahlrate der natUrlichen Hdhenstrahlung ist vor- strahler vorhanden, gilt Rk « 0. Andemf alls Idst die mit 
zugsweise in dem Impulsamplitudenbereich zwischen dieser Gleichung berechnete kompensierte Zahlrate Rk 
3000— 4000 mV positioniert (in Fig. 2 nicht dargestellt). bei Oberschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes 

Der Vergleich der gemessenen Zahh-aten Ro fur die Wg ein Signal aus, welches das Vorhandensein eines 
Oberschwelle So und Ru fOr die Unterschwelle Sy mit 40 kQnstlichen Strahlers signaiisiert Gieichzeitig laBt die 
einem charakteristischen Referenzparameter wird an- berechnete kompensierte Zahlrate Rk emen Ruck- 
hand von Fig. 3 eriautert In einer besonders einfachen schluB auf die Intensittt des kflnstlichen Strahlers za 
Weise wird der Referenzparameter als ein bei natOrli* Bei dem vorgenannten Grenzwert zum Vergleich mit 
cher Ganmiastrahlung vorhandenes Referenz-Zdhlra* der kompensierten Zahlrate Rk handelt es sich entwe- 
tenverhaltnis Vr ermittelt, wobei gilt: 45 der vm einen fest eingestellten Betrag (Dimension: $ *" ^) 

Oder um einen bestimmten Bruchteil der Gesamtzahlra- 
Vr Ru/Ro. te (entspricht der Zahlrate Ru fur die Unterschwelle Su) 

Oder um einen aus stadsdschen Betrachtungen zur ak- 
FQr dieses Referenz-ZSWratenverfiaimis Vr ergibt zepderten Fehialarmwahrscheinlichkeit (Erkennungs- 
sich — je nach Detektorgeometrie und Schwellenwahl 50 grenze) durch das MeBsystem standig neu berechneten 
— typischerweise ein Wert von ca. 3 ... 10. Dieser Wert Grenzwert 

kann beispielsweise durch eine Initialisierung der MeB- Analog kann die kompensierte Zahlrate Rk fur die 
vorrichtung vor dem eigentiichen MeBbetrieb gewon- beiden Schwelien Su « S2 und So « S3 und das ent- 
nen werden. Hierzu wird fur einen bestimmten Zeit- sprechende Referenz-Zahlratenverhaltnis Vr « 
raum (z.B. ca. 10 s) im natOrlichen Strahlungsfeld die 55 Rs2/Rs3 ermittelt und mit einem entsprechenden 
Zahh-aten Ru und Ro bestimmt Zur OberprQfung, ob Grenzwert verglichen werdea 
filr den Referenzparameter ein geeigneter Wert festge- Zur automatischen Driftstabilisierung bei der Strah- 
legt wurde, kann zuvor eine Testraessung mit geeigne- lungsmessung und zur Steigerund der Selektivitat der 
ten Priifstrahlem durchgefuhrt werden. Messungen enthalt die Verarbeitungseinheit 10 in einer 

Wahrend des MeBbetriebes wird in der Verarbei- 50 bevorzugten Ausfiihrungsform eleklronische Mittel 
tungseinheit 10 aus den beiden aktuell gemessenen und/oder einen Prozessor, um Drifteffekte (Temperatur, 
Zahlraten Ru und Ro ein MeB-Zahlratenverhaitnis Vm Elektronik, Witterungseffekte eta) zu kompensierea 
berechnet Dieses MeB-ZShlratenverhaltnis Vm wird Dies wird erzielt durdi ein automatisches liemen" des 
mit dem Referenz-Zahkatenverhiltnis Vr verglichen. Referenzparameters iimerhalb zulSssiger Grenzen mit 
Bei Vorhandensein ktlnstiicber Gammastrahler wird die 65 einer einstellbaren Zeitkonstante. Dadurch kOnnen ab- 
gemesseneZahh-ateRugrdBer^sodaBdasMeB-ZIUilra- solute Schwankungen des Referenzparameters kom- 
tenverhaltnis Vm gegenaber dem Referenz-2iahbraten- pensiert und dessen Bandbreite variiert werden, so daS 
verhaltnis Vr ansteigt Somit kann mit diesem Vergleich falsche Mefiergebnisse vennieden werden. Dies ist ins- 



4/1/06, EAST Version: 2.0,3.0 



DE 197 11 124 Al 



besondere wichtig far MeBaufgaben, bei denen es auf 
das Erkennen schneller Veranderungen des Strahlungs- 
feldes ankommt 

Der. Unterschied zwischen dem erfindungsgem^en 
MeBverfahren und einer herk5mmlichen quantitativen 5 
MeSauswertung wird anhand der Fig. 4— Fig. 7 darge- 
stellt: Die im 250 ms-Takt abgespeicherten MeBdaten 
wurden von einem MeBfahrzeug, welches mit einem 
Gro6flachendetektor(50cm x 100 cm x 5cm)ausge- 
riistet ist, ausgemessea In Fig. 4 ist die flber 1 s gleitend to 
gemittelte Gesamtzahlrate Ru f^r den Schwellwert SI 
wahrend einer Stadtfahrt dargestellt Deutlich erkenn- 
bar ist, daB selbst ohne Vorhandensein eines kiinstlichen 
Gamraastrahlers die Zahlrate Ru der natarlichen Gam- 
mastrahlung ganz erhebllche Schwankungen aufweist 15 
Hingegen ist das bei dieser Stadtfahrt gemessene Zthl- 
ratenverhaltnis Vm » Ru/Ro fttr die Schweiien Su = 
SI und So = S2 im wesentlichen konstant und eignet 
sich deshalb als Referenzparameter Vr der natOrlichen 
Gamraastrahlung (Fig.9X Um die Auswirkung einer 20 
Vorbeifahrt an einem kiinstlichen Gammastrahler zu 
demonstricren, wiatle eine relativ schwache Cs- 
137-Quelle von 700 kBq mehrmals mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten tmd Absttoden passiert Wihrend 
die Anderungen der gemessenen Zahlrate Ru deutlich 25 
innerhalb der natQrlichen Schwankungsbreite der wSh- 
rend der Stadtfahrt gemessenen ZSUrate Ru bleiben 
(siehe Fig. 4) und deshalb im MeBbetrieb kein zuverias- 
siges Erkennen eines kiinstlichen Strahlers ermoglichen, 
ist der Nachweis einer kiinstlichen Strahiungsquelle mit 30 
Hiife der vom konstanten ZahkatenverhSltnis Vr der 
natMchen Gammastrahiung abweichenden Werte des 
im MeBbetrieb ermittehen Zahlratenverhfiltnisses Vm 
« Ru/Ro eindeutiggegeben. 

Bezugszeichenliste 

1 organischer Szintillator 

2 Fotomultiplier 

3 Detektoreinheit 40 

4 Arbeitswiderstand 

5 Hochspannungsgenerator 

6 Kondensator 

7 Verstirker 

8 Messeinheit 45 

9 Rechnereinheit 

10 Verarbeitungseinheit 

11 Speichereinheit 

12 Mikroprozessorsystem 

13 erste Leuchtdiode 50 

14 zweite Leuchtdiode 
ISSchnittstelle 
16Signalau5gang 

17 Digital/Analog-Wandler 

Kl -K4 Koraparatoren 55 
Ru integrale Zahlrate far die Unterschwelle Su 
Ro integrale Zahlrate far die Oberschwelle So 
Rs integrale ZaWrate far die Schwelle S 
S,Sl,S2,S3Schv/ellwert 

Su Unterschwelle 60 

So Oberschwelle 

S4 Hdhenschwelle 

Vm MeB-ZaWratenverhaltnis 

Vr Ref erenz-ZaWratenverhaltnis 

WoGrenzwert 65 



10 

PatentansprUche 



35 



1. Verfahren zur Erkennung kiinstlicher Ganuna- 
strahlung mittels eines organischen Szintillators (1), 
wobei gemessene Daten (Ro, Ru,Vm) einer Impuls- 
amplitudenverteilung mit mindestens einem aus ei- 
ner charakteristischen Referenz-Impulsamplitu- 
denverteilung der natiirlichen Gammastrahiung 
abgeleiteten Referenzparameter (Vr) verglichen 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fiir jede Ober- 
schwelle (So) im Bereich der jewcils erwarteten 
groBten Impulsamplituden der kQnstlichen Gam- 
mastrahiung und fiir eine der Oberschwelle (So) 
zugeordneten Unterschwelle (Su) die integralen 
Zahlraten (Ro, Ru) als MeBdaten ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, wobei der 
Referenzparameter das bei natiirlicher Gamma- 
strahiung ermittelte Referenz-ZahlratenverhSltnis 
(Vr) beider Schweiien (Su, So) ist 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei zum 
Vergleich aus den beiden einander zugeordneten, 
aktueli gemessenen Zahlraten (Ru, Ro) ein MeB- 
ZaUratenverhaltnis (Vm) gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, wobei zum 
Vergleich der beiden gemessenen Zahlraten (Ru, 
Ro) mit dem Refercnz-Zahlratenverhaltnis (Vr) ei- 
ne Gleichung der Form 

Rk « Ru — Vr • Ro 

gebildet wird mit Ru als Zahlrate der Unterschwel- 
le (Su), mit Ro als Zahlrate der Oberschwelle (So), 
mit Vr als Referenz-Zahlratenverhaitnis und mit 
Rk. als kompensierte Zahlrate, und wobei die kom- 
pensierte Zahlrate (Rk) mit einem vorgegebenen 
Grenzwert (Wo) verglichen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 5, 
wobei die beiden gemessenen Zahh-aten (Ru Ro) 
um eine gemessene integrale ZaWrate (Rs4) der na- 
tiirlichen Hohenstrahlung bei einer vorgegebenen 
Hdhenschwelle (S4) reduziert werden. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 6, 
wobei bei einer Abweichung des bei der Messung 
ermittelten Ist-Vergleichscrgebnisses von einem 
vorgegebenen Soll-Vergleichsergebnis das Vor- 
handensein von kOnstlicher Ganunastrahiung si- 
gnalisiertwird 

8. Vorrichtung zur Erkennung kilnstlicher Gamma- 
strahiung rait einem organischen Szintillator (1), 
mit einer an den Szintillator (1) angeschlossenen 
Messeinheit (8) zur Messung von Daten (Ra Ru, 
Vm) einer Impulsampiitudenverteilung und mit ei- 
ner Verarbeitungseinheit (10) zum Vergleich der 
MeBdaten (Ro, Ru, Vm) mit mindestens einem aus 
einer charakteristischen Referenz-ImpulsampUtu- 
denverteilung der natQrlichen Gammastrahiung 
abgeleiteten Referenzparameter (Vr). 

9. Vorriditung nach Anspruch 8, wobei mmdestens 
zwei an den Szintillator (1) angeschlossene ICompa- 
ratoren (Kl, K2) fiir eine Oberschwelle (So) im Be- 
reich der jeweils erwarteten grdBten Impulsampli- 
tuden der kOns^chcn Gammastrahiung und fur ei- 
ne der Oberschwelle (So) zugeordneten Unter- 
schwelle (Su) vorgesehen sind zur Messung der in- 
tegralen Zahlraten (Ru. Ro) der beiden Schweiien 
(Su,So> 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die 
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Verarbeitungseinheit (10) eine Speichereinheit (11) 
zum AbJegen der Referenz-lmpulsamplitudenver- 
teilung und/oder des Referenzparameters (Vr) der 
nattirlichen Gainmastrahiung enthalt 

1 1. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 10, 5 
wobei die Verarbeitungseinheit (10) eine Rechner- 
einheit (9) zur Berechnung eines MeB-ZShlraten- 
verhaitnisses (Vm) aus den gemessenen Zdhlraten 
{Ru.Ro)enthSlt 

12. Vorrichtung nach Anspnich 10 oder 11, wobei 10 
die Verarbeitungseinheit (10) eine Rechnereinheit 
(9) zur Berechnung der Gleichung 



Rk - Ru - Vr • Ro 



15 



enthalt mit Ru als Zahh'ate der Unterschwelle (Su), 
mit Ro als Zahlrate der Oberschwelle (So), mit Vr 
als Referenz-Zahlratenverhaitnis und mit Rk. als 
kompensierte Zahlrate, und wobei die Verarbei* 
tungseinhelt (10) cUe kompensierte Zahlrate (Rk) 20 
mit einem vorgegebenen Grenzwert (Wg) ver- 
gleicht 

13. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 12, 
wobei ein zusStzlicher Koraparator (K4) fiir eine 
Hdhenschwelle (S4) vorgesehen ist zur Messung 25 
einer integralen Zahlrate (Rs4) der naturlichen Ho- 
henstrahlung bei einer* vorgegebenen Hdhen- 
schweile(S4). 

14. Vorrichtung nach einem der AnspnQche 8 bis 13, 
wobei Signalisierungsmittei (13, 14) vorgesehen 30' 
sind, welche bei einer Abweichung des bei der Mes- 
sung ermittelten Ist-Vergleichsergebnisses von ei* 
nem vorgegebenen SoU-Vergleichsergebnis das 
Vorhandensein von kOnstlicher Gammastrahlung 
signalisieren. 35 
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